Les basses terrasses fluviatiles du quaternaire récent des Andes boliviennes : datation par le 14 C, interprétation paléoclimatique by Servant, Michel & Fontes, J.C.
LES BASSES TERRASSES FLUVIATILES DU QUATERNAIRE RÉCENT 
DES ANDES BOLIVIENNES 
DATATIONS PAR LE 14C 
INTERPRETATION PALtiOCLIMATIQUE (1) 
Mic.1~~~1 SEESANT (s), Je:m-C1s&~. FONTES (8) 
(2) Géologue O.R.S.T.O.M., 70-74, rouie d’.-lulnay, 93110 Bondy, France 
(3) Laboraloire d’Hydrologie et de GPochimie Isoiopique, Uniwrsilt; Paris-Sud, glJO.5 Orsay, France 
RÉsuhrÉ 
Quatre étupes majeures soni individualisées dans l’évolution des vall&es @viafiles des ilntles boliviennes, vers 
4 000-J 500 m d’altitude, depuis le dernier maximum glaciaire: (A) 700 à 0 ans B.P. : érosion très active dans 
les fonds de vallée ei sur les versants sous l’effef des pluies estivales et orageuses dans CEPS conditions de fempèrature 
proches de l’actuel; (B) 6 000 à 700 ans B.P. : rkluction de l’&osion et accumulation de dépôts fins, localemenf 
tourbeux, dans les moyennes et petites vallées sous climat probablement sec ou wGde, plus froid qu’actuellemenf, 
les précipitations hivernales à neiges t!ianf dominantes; (C) vers 7 000 ans B.P. : reprise de l’érosion avec récurrence 
d’nn climat proche de l’actuel; (D) entre 13 000 ei 7 500 ans B.P. environ: sédimentation fluviatile relativement 
fine lit% à la présence d’un tapis neigeux, avec abaissement de tempéraiure sous climat probablement sec et aridè; 
(E) entre 17 000 et 13 000 ans B.P. environ: érosion très active engendrée à nouveau par des pluies saisonnière.~ 
et orageuses, avec des fempèratures proches de leurs valeurs actuelles. 
MOTS-CLÉS : Andes - Bolivie - Pléistocène - Holocène - Terrasses fluviatiles - Paléoclimatologie. 
RESUhlEN 
LAS BAJAS TERRAZAS DE RIO DEL CIJATEHNARIO RECIENTE EN LOS ANDES B~LIVIANOS. DATACIONES POR EL 
METODO 14C. INTERPRETACION PALEOCLIMATICA 
En 10x Andes bolivianos, mas o menos a 4 000-4 500 m s.n.m. la evoluciun de 10s pequeiïos valles, desde el 
mciximo de la riliima glaciation, incluye cuafro etapas mayores: (A) ‘700-O afios B.P. : erosick fuerte en 10s fondos 
de 10s valles y /as vertientes, en relation con lluvias de verano y temperafuras similares a sus valores actuales 
(B) 6 000-7 000 atios B.P. : erosion debil, accumulaci& de tlepositos finos con furbas, bajo condiciones climtiticas 
mus frias, secas o aridas, con nevadas de invierno; (C) ,7 000 afios B.P. apr oximadamenie : reactivaci&z de la erosion 
en un clima semejante a 10 que se observa actualmente; (D) 13 000-7 000 afios B.P. : sedimentacitjn de depkiios 
mas o menos finos en 10s valles, en relation GO~ nevadas, descenso de femperatura y clima seco o arido; (E) 17 OOO- 
13 000 ufios B.P. aproximadamente : erositki muy fuerle en un clima con lluvias estacionales y femperaturas no 
mucho mas bajas que las temperaturas actuales. 
PALABRAS CLAVES : Andes - Bolivia - Pleistoceno -- Holoceno -- Terrazas de rio - Paleoclimatologia. 
(1) C;e travail a 6th r6alisB dans le cadre des accords de coopération entre I’UniversiiB Majeure de San Andres (UMSA) et 
l'O.R.S.T.0.M. 
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-\BPTRACT 
THE LATE QUATERNAHY I.OW FLUVIAL TERRACES IN THE BOLIVIAN ANDES. 14C DATINGS. PALEOCLIMATI~ 
INTERPRETATION 
Four main phases ha.ue heen ohserord in the eoolufion of the small rivers oalleys in the Bolioian Andes (altitude : 
4 000-d ,500 m) since the last ylacial macrimum: (A) 700 fo 0 “C y. B.P. : intense erosion in the valley jloors and 
on fhc sltopes due fo suntmer and sformy rainfalls in conditions of femperafure similar to thP current ones; (B) 6 OOO- 
700 y. B.P.: decrease in erosion, accumulafion of fine and locally peaty deposifs under dry or arid climate colder 
fhan fodaclg wifh roinfer sno~r; (C) af about 7 000 y. B.P. : erosi’on roifh climate similar to the current one; (D) 
13 000-7 500 y. B.P.: rafher fine sedimenfation relafed to a S~OI~ COUL-I ) d roifh a decrease in temperature under dry 
and arid climafe; (E) 17 000-13 000 y. B.P. : infense crosion cnu.wd by seasonal and sformy rainfalls, femperafures 
net »II~~~I lorrrw than fhe currrnf OI~S. 
I<I?I--R.ORl>R : Andes - Bolivia - Pleistocene -- Holoc.ene - Fluvial t,erraws - Paleoclimatology. 
LJne publication antérieure (SERVANT et al., 1981) 
a monW que la morphogenése des Andes de Bolivie 
a évolué au Quaternaire G%ent entre deux situations 
extrtkies c,aract.bG!es, la premikre par un ravine- 
ment. des versants et. le creusement. des rivitres, la 
seconde par une érosion fort,ement diminuée, une 
extension des t.ourbières et des marécages et. une 
sét:limentat.ion fluviatile relativement fine dans les 
fonds des pet.ites valMes. Cette évolution est trks 
apparente dans une tranche d’altitude comprise 
entre 3 700 et. 4 600 m environ. Nous en prkiserons 
ici les principales étapes en nous appuyant, sur 
l’analyse détaillée des basses t,errasses et sur la 
dat.at.inn par le WI de 48 échantillons. Notre étude 
portwa sur le piedmont ouest de la Cordillére 
Orientale à l’Ouest. de la ville de La Paz et, sur 
des vallées affluentes du rio Mauri, dans la Cordillére 
ihxident.ale (fig. 1). 
SITES T)E RÉFÉRENCE 
Confexfe yéclr~lorpholoyiql~e et hydrologiyue 
La figure 2 représent.e, de manière très schéma- 
tique, une part.ie du piedmont de la Cordillttre 
Orient,ale au Nord-Est. de la ville de La Paz. Elle 
permet de definir, sur un exemple régional, les 
difftrents axes de drainage de la partie haute des 
Andes : 
(1) L.es plus grandes vallées sont. celles qui drainent, 
les c.haînes mont,agneuses. Elles sont caractérisées 
m amont, par une morphologie glaciaire, les dépGt,s 
du Quaternaire récent, y ét.ant principalement repré- 
wkés par des moraines et. des sédiments lacustres 
ou marécageux retenus en arrière de ces moraines. 
Vers l’aval, on rencontre surtout des terrasses OU 
des cOnes de déject,ion A élément,s grossiers et mal 
classés. 
PIC. 1. - Localisation des principaux sites étudits. 1 : Haut? 
vallée de La Paz : rio Kaluyo, rio Chuquiaguillo ; 2 : rio et. 
quebradas Sorechata, rio Chiarjahuira ; 3 : quebradas Kaki- 
chaca ; 4 : rio Jaket.a. Les sites signal& par une croix ne sont 
pas décrits dans le t,rxt.e mais leur et.ude parbcipe aux inter- 
prbta tions stratigraphiques c:t. paléohydrologiques 
(2) Les vallées mineures, dont un exemple est 
donné par le rio Sorechata, présentent un bassin 
versant. complèt.ement isolé de la partie haute des 
chaînes mont,agneuses. Ces vallkes n’ont pas été 
occupées par les glaciers du Quaternaire récent. 
Les dépôts du Pléist,oc.ène supérieur et de 1’Holocène 
y sont t.r&s érodés et subsistent sous forme de quelques 
tkmoins de basses terrasses étagées convergentes 
vers l’aval. Dans ce type de vallée, les eaux de font,e 
des glaciers n’ont pas participé directement A 
l’alimentation des écoulement,s. 
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FIG. 2. - Schi:ma d’une partie. du piedmont ouest. de la CordillBrcr Orientale au Nord-Ouest de la ville de LH Paz. 1 : Vallées majeures 
(d’Ouest en Est. : rio Tuni, rio Milluni, rio Kaluyo) ; 2 : Vall&s mineures (Sorechata & l’Ouest, Chiarjahuira à l’Est) ; 3 : quebradas ; 
4 : ravinements sur vcrrsants 
(3) Les petits axes de drainage (appelés quebradas 
dans la terminologie locale) correspondent le plus 
souvent à de profondes incisions, antkrieures au 
Quaternaire récent., sur le piedmont. des chaînes 
montagneuses. Un exemple en est donn6 par les 
quebradas de Sorechata. Ces incisions, dont le profil 
longitudinal n’a pas plus de quelques kilométres, 
sont, enc.aissées de plusieurs dizaines de métres. 
Les écoulement,s y sont exclusivement aliment.és 
par des précipitations locales ou, localement, par 
des sources. Le Quat,ernaire récent est reprksenté, 
dans ce type d’axe de drainage, par des dép0t.s 
épais, parfois bien conservés. 
(4) On rencontre enfin, sur les versants, des 
ravinemenk profonds, po&érieurs au dernier pléni- 
glaciaire, ayant alimenté des cônes de déjection 
situés sur les bordures des vallées. La mise en place 
de ces cones fut contr0lée .?i la fois par le ruisselle- 
ment local sur les pentes et les éc0ulement.s longitu- 
dinaux des axes majeurs. 
La vallée de La Pc12 (Cordillère Orieniale) 
Le rio La Paz résulte de la confluence de deux 
axes hydrographiques majeurs (rios Kaluyo et. 
Chuquiaguillo). Trois étapes principales sont iden- 
tifiées dans l’évolut.inn de CISR vallées (SERVANT 
et al., 1981) : 
(1) Une phase de ravinement des versants a 
alimenté de puissants c0nes de déjection que l’on 
rencontre en amont, et. en aval des moraines du 
dernier pléniglaciaire ; les cones passent latkralement 
B une terrasse de dépfits grossiers et mal classés, 
localement argileux, c.e qui suggère une mise en 
place par écoulements boueux (Terrasse MirczfZores). 
Ces dép& atteignent 30 à 40 m d’épaisseur dans 
l’axe principal de la vallée de La Paz mais sont 
beaucoup moins épais dans les vallées affluentes 
(Achumani, par exemple). .Ici, la twrasse Miraflores 
est en fait. un glaçis-terrasse dont quelques ttmoins 
au Sud-Est. de la ville de La Paz, sur la route &. 
Palca, sont dApourvus de couverture détritique. 
(2) Une phase de creusement est observée sur 
l’ensemble des profils longit,udinaux. Un épisode 
intermédiaire de remblaiement grossier est localement 
attest.6 par une terrasse peu étendue, & +lO m, 
près de la place Villarroel, 5 La Paz. 
(3) Une phase d’accumulation succède au creuse- 
ment. précédent. 
Dans le rio Chuyrriuguilln, elle est représentée sur 
la rive droite, au pied d’un versant, par un témoin 
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FIG. 3. - Basse ierrasso du rio Kalu~ o (Cordilllrc Orientalel. En haut : coupe longil.ttdinah? du site de Pat.apatatti. En bas : successions 
lithologiques. L&endp. dans 1~ test?. LPgende des figures lithologiques : voir fig. 5 
de dépfit-s grossiers à limons et tourbes intercalbes, 
oil l’on peut. di&ingurr srhématiquement. de has en 
hlt. (YBEHT, 198-1) : 
.... 4 à 5 m : Limons sableux et tourbes à couches caillouteuses 
intercalbes. dette formation est, datc’e de II 700 &23lJ ans B.P. 
dans la partie ittf&riettre et. de 8 330 1170 ans B.P. vers le 
sommet. 
- 4 m environ : C:ailloux et. de cailloul-is (matrice souvent 
limoneuse ou argileuse) à nombreux niveaux plus ou moins 
discontinus de tourbes. La base est datée de 4 280 &560 ans 
R.P., Ic somtn~t de 765 +85 ans B.P. 
- 2 k 4 111 : Gaillous mal classds d’un cOne de déjection 
lie au ravinement. du versant jhtzd-Zuntfs aujourd’hui encore 
actifs). CIo ci,ne 4 recouy@ par le çreusemenl, récent et. actuel, 
de la valh+. 
Lkws k rio Knluyo et. imrné;diatement en arri6.w 
des moraines du dernier maximum glaciaire, nous 
observons du plus ancien au plus Acent (fig. 3) : 
- 4 à 5 tn dt! déphts bien strat.ifi&, limoneus, argileux ou 
tourbrus qui tapissent le fond de la vallée. Deux datations 
au ‘Y: situent la partie inf6rieurc entre 10 000 et 9 000 ans 
B.P. environ. L’extrême base, antérieure ti 9 685 +X0 ans 
R.P., paralt. essentiellement caillouteuse mais n’affleure que 
de mani& ponctw11e et sur quelques décimbt.res d’tpaisseur. 
Cuh. O.R.S.T.O.M., sér. GPol., vol. AIJ’, n” 1, 1984: 15-28 
- Une surfaw de ravinement. L’i?rosion a pu 6tre au moins 
localement. interrompue par une phase do rolmatagr des 
chenaux. 
- 1 A 2,50 m de limons, sables, graviers of cailloutis en 
lentilles mktriques ou cettt.imétriques inkrdigittes. Les 
détritiques sont isslls du remaniement. par ruissellement des 
versants et forment dos cottes de déjection plats. Des tourbes 
et des limons sont localement intercal& à la base des dép0ts 
dans la partie externe des cGtws. L’une de ces t.ourbes est datke 
de 3 375 +Y5 ans B.P. 
Ces deux coupes rPvèlent. du plus ancien au plus 
rkent la succession suivante : 
(3 a) Une phase d’accumulation (12 700-S 300 ans 
B.P. environ) de tourbes et de limons dominants ; 
des détritiques grossiers s’intercalent dans ces dépôts 
au pied des versa& (Chuquiaguillo). 
(3 b) Une phase de creusement, et./ou de sédimen- 
tation grossière hien ident,ifiée dans le rio Kalugo. 
(3 G) Une phase d’accumulation marquée par des 
c0nes de déjection OU les dékitiques fins (graviers 
et limons) sont. t1ominant.s ; des tourbes peuvent 
s’int,erstrat.ifier dans ces dépôts. Cette période se 
situe approximativement entre 4 280 et 765 ans B.P. 
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FIG. 4. - Remblaiement d’une pdwada de Sorec,hata (Cordillère Orientale). En haut : coupe longikldinale (légende dans le texte). 
En bas : exemples de successions lithologiques verticales. TAgendes des f$urrs litholo$qurs : voir fig. 5 
(3 d) Une phase d’érosion caractérisée par un 
ravinement actif des versants, et par la mise en 
place locale de cOnes de déjection très grossiers. 
Ces cônes atteignent une grande extension dans les 
zones OU affleurent des formations conglomératiques 
tertiaires. 
La vallée du rio Sorechufa (Cordillére Orientale) 
Cette vallée est isolée de la chaine montagneuse ; 
seuls quelques glaciers de cirque ont existé, pendant 
la dernière glaciation, dans la partie haute du bassin 
de drainage. L’axe princ.ipal de la vallée comporte 
de rares témoins de deux terrasses conglomératiques 
(Sorechata 1 et II) respectivement situées à S m 
Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Gdol., 7)ol. XIV, no 1, 1984: 15-28 
et 5 m au-dessus de la rivière actuelle. Quelques 
niveaux tourbeux, peu épais et discontinus, ont 
permis de dater le premier remblaiement de plus de 
35 000 ans B.P. A la base (Sorechata 1), et le deuxième 
remblaiement de 17 000 ans B.P. environ dans la 
partie moyenne (Sorechata II) (ARG~LLo, 1982). 
Une très basse terrasse limoneuse (+l m) est présente 
en témoins isolés et de faible extension. 
Quelques incisions entaillent, sur le flanc nord 
de la vallée, des formations glaciaires ou fluvio- 
glaciaires du Quaternaire ancien et moyen. Ces 
incisions sont étroites (100-200 m) et profondes 
(20-30 m). Leurs profils longitudinaux fortement 
inclinés (20 O/“) n’ont pas plus de 1 à 2 km de longueur. 
De nombreux témoins de dép0ts du Quaternaire 
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récent, y sont. conservés sur une quinzaine de m+tres 
d’épaisseur maximale. Plusieurs surfaces internes df: 
ravinement. y sont nettement. apparentes et marquent. 
une reprise tpisndique du weusement. Nous y dis- 
tinguons du plus ancien au plus récent (fig. 4) : 
t, 1 j Dép’its railloutrux ma1 classis Ioc:tf~~menI :rrgileus (4 111). 
Des crni~cln~s dr tu~irbes y sont. intercalées. L’un~: d’cllc, silu&* 
1111 sWmU?t, atfich plLlS dl? 35 (:)(If) ans B.P. Ck?tte ~fJImiltioIl 
subsist 6’ C*l ténloins isok dans la psrtie haute du profil 
longitiitiinsl. Vers l’aval, au dPb0uchB ClilRS la vallée du rio 
S0rrchata, un r~~nct de dPjecti»n semble pouvoir lui étre 
rattache ; il est rclnstitut dn cailloux et dr cailloutis 0ii s’inter- 
wlwt des p:iss&s linromrusrs et drs tOlITbt% lenticulaires. 
Wln+c:i accusent ~Lus dl> 40 000 ans B.P. 
<Ci Si~rfnca d’tkosion ti:aj loc:ilcrnent surm0ntt50 par des 
gra\ nts rira1 classPs de ?. m d’Cpaisseur au maximum j2b). 
F«rmation limoneuse et t o~rbe~~sr. ti cailloux mal cIas& 
int castrat itibs (7 ni environ). Cct.te formation aflle~r~ do nianikr0 
disconiinur rt il wt. difiicile d’ttablir des corr6lntions d&aill&!s 
t:ni rc 115 diff6wntrs roupos. Il semlk t.outefois qu’on puisse y 
distinguer les nivaux 3, 1 et. 5 suivants : 
(3: A la basr (1~s tourbw & lentilles caillouteuses ou dw 
lirnr,ns G iourlrrs intercal&s. C:inq data fions au W situent 
cc9 cc~urhcs entre plus de 35 000 ans et. 17 750 +X00 ans B.P. 
(1) DFptits cailloiitrus, peu @ais /O,5 à 1 m) peut-ttrr, IimitEs 
% la liasc par ~11ie surface dt! ravincrnwt. 
15) 1 .iinons el. sabirs tins, plus 0u moins argileux, 5 lentilles 
d6cimGtriquw 011 m&triques du cailloux et cailltrutis mal 
classCs. .~TI soInnlr1 UIIP tourbe est datPe de l? 800 -+ IOfl CIIN 
R.P. livh. t>X!)l. 
(6’1 Caillius mal classtis à mat.riw phls 0u moins argileuse 0~1 
lim«nruse. (;es diipots discontinus sont issus du remanicment~ 
par soliflusion des f»rmatifms glariaires 0u fluvio-glaciaires ~II 
Quatwnairt> anric,n 6 moy-cn. 
(8) Limons C~JII~~IYCNlt tics couches 0~1 des Irntilles du 
tourbes C~I Ioralrrnf~nt. des lentilles centimltriyues à déçim& 
triques tif gravirrs rt de caillout.is (épaisseur maximalo : 4 m). 
Cette formation passe lntc;ralement, vrrs l’amont rt. sur les 
YPI~~:~II~S, à un sol brun comprenant un horizon organique 
supw!ki(~l de 5 k XI cm d’bpaissrur. Dans le dtt.ail, nous y 
dist inauf~ris : 
rX;r~ A Ii1 baw, limons gris & lentilles cailloutruses ou 
IUIW~WS I lentilles rc?ntirncit.ricIuc?s de sablns c:t dr graviers. 
Cf’S t!olIl‘hcs s«nt ctattrs de 5 950 +X00 ans R.P. dans la 
partie rno~-~mic~. 
t ob) Siwfaw in1 cww de ravinement dont les rhfwaux s0nt 
colrn:~tt;s par ~11~s a+dinlrnts grossiers. Le ravinement. s’aocrntnc~ 
vers l’aval. 
18c) Lim0ns et sables fins gris ti lentilles de graviers dans 
la partit, supérieure ; une tourbe litPo, sit.ute vers la base, est. 
datée de 1 5.50 &Cl1 rt 1 660 &80 ans B.P. dans deux affleiire- 
rnrnts distants de quelques centaines de mét.res. 
(91 C;Iwfdw d’t%sion C~:OIT arturllement active. Le fond de 
la x illlét? est tal>is& 1lar dw dkpôts grossiers et. des fragments 
remarric‘w IIP t ourbw. 
Cet.te succession fait. apparaître quatre séquences 
majeures de dépot, ou les fac& limoneux et, tourbeux 
sont prépondérants : la première (terme 1) est 
antkrieure A 35 MN11 ans B.P. ; la deuxittme (terme 3) 
débute avant, 35 OCK) ans et. s’achéve vers 18 000 ans 
B.P., la t.roisi+mr (terme 5) dat.e de la fin du 
Pléist,ocPne (13 WC) ans B.P. environ) mais semble 
tronqubr au sommet., la quatrikne (terme 8) se 
situe ent.re 6 000 et. un peu moins de 1 500 ans B.P. 
environ. Ces stiquenc.es se rbvélenl. trk complexes 
dans le dét,ail : des lentilles de sédiments plus ou 
moins grossiers peuvent s’y intercaler, des surfwes 
mineures de ravinement8 y sont loc.alement appa- 
rentes. Elles mat.&rialisent. cependant des phases 
d’accumulation de s6diment3 en moyennes relative- 
ment fins qui s’opposent nettement A cles épisodes de 
creusement, ou de sédimentation grossi&re (termes 2, 
4?, 7 et. 91. 
La période comprise entIre 12 $00 &lOO et. 5 950 
f800 ans B.P. est, mal dAfinie dans la quebruda 
cle S0rechat.a. Toutefois, une petit.e vallée proche 
(Chiarjahuira) oKre de vast.es témoins d’une séquence 
de &pôt.s limoneux et, hien stratifiés rlatke 9 E?U 
&120 ans B.P. A la base. Le Pl&ist.ocPne t,erminal 
n’y a pas 6t.é identifié. 
Cetke quebradu, affluent,e du rio Mauri, entaille, 
sur prés de 100 m d’kpaisseur des ignimbrites 
plio&nes (formation PERE~). Elle es1 domint!e par 
des escarpements rocheux dont 1~1 base est, t.apisske 
par des colluvions strat.ifib,es. Le fond de cetke petite 
vallée est. rolmati! par 10 à 15 m de dép6t.s de 
Quat>ernaire récent. Ceux-ci sont entaillés par une 
krosion régressive qui af’fecte la partie basse du 
profil longitudinal. IIe nombreuses autres vallées 
présentent, la méme morphologie et. les mknes 
dkpôk au Nord du rio Mauri mais n’ont, pas r!té 
Atudiées de manitre dé,t.aillke. 
Le rernttlaiernent- de la tpbradn Kulachact~ com- 
prend du plus anc.ien au plus rkent les termes 
suivants : 
(1) D&ots k&? grossiers à hl«cs d’ignimbritr, surmontés par 
2 à 3 m de cailloux ti couches intercalées de tourbes eC d’argiles. 
(2) Surface d’c’rosion. 
(3j Dép6t.s essentiellement. const,it.u6s de graviers strat.ifiés & 
818ments anguleux, @ais de 4 j 5 m. Drs tourbes lenficulaires 
peu nombreuses y sont intercal& à plusieurs niveaux. L’une 
d’elle, sit,uée prc?s du sommet de la formation, est datée de 
10 060 + 136 ans B.P. Unr aut.re tourbe, prblevke dans une val- 
16e proche, affiche 1111 Age de 13 130 +80 ans B.P. Ces dttpcts 
passent, au pied des versants, à des colluvions issues de la 
fragmentat.ion par le gel des roches volcaniques. Dans le fond 
de la valWe, ils sont bien strst,ifiés et souvrnl caractérisés 
par des st’qiiences c~entimét.riques & dtcim6triques, grano- 
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FIG. 5. - Remblaiement de la qusbrnda Kalachaca (CordillBre Occidentale). En haut. : coupe longitudinale. En bas : exemples de 
successions lithologiques vcrticalcs. LBgende dans le texte 
eus-mdmes surmontés par un lit millim6trique do débris 
vi?gl%aux. 
(4) Surface d’brosion (43 1 localement surmont& par unc: couche 
de blocs et do cailloux (41)). Une tourbe, prutiêtrt? remaniée, 
r~ipose sur ces d&pCts rr arossiors : colle date de 9 850 + 140 iIttS 
B.P. 
(5) Format-ion limoneuse à Icnlillrs de graviers ot tourbes 
intercahks (3 3 1 ni). En atttont, cette formation cotttprcnd : 
(5,) A la base, des lourbes litées à lentilles dPcimiilriques 
ou mBtricptt3 de graviers et cailloutis. Ces couches son1 dat&s 
de 4 835 + 90 ans B.P. dans la partio moy nne ~1. de 
J 210 +GO ans B.P. au sommet. 
(5h) Limons gris, graviers et cailloulis on lentilles plates 
imbriqubcs. 
En aval, ttous rrtrouvotts tirs tourbes St la base (5aP) ; la 
partir sup+rieure est ici caract&risba par des couches organiques 
à lrnlilles gravelwses, dont un échantillon, prélwk au tiers 
supérieur, afiche un Bgc ’ “C tlv 2 250 & 75 ans B.P. 
Ces successions r+\-Ment. le passage, de bas en haut, d’une 
st;dimentation cssrntirllemrnt. organique Ci une s6dimentation 
limoneuse à gravelrttw, les tourbes tt’ayanl. plus au sommet 
qu’unci eslettsiott r@duiie. 
(6j Surface d’c;rosion. 
Le Sit*e de I< a1achac.a permet. d’individualiser deux 
skquences majeures de dPpOts séparées par une 
xurface de creusement. (4). La preniiére séquenc.e (3) 
est essentiellement graveleuse mais comprend au 
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FIG. ii. - Basse terras%> du rio Jal&a. C»upe longitudinaltt d’un af~~eurwnent, sit.ué près de la rout.e Charana-Abarroa. Lbgende 
dans le t.oxt e 
Illoins une krltdh? de toUr~JeS ép:&%% et UIle aU&: 
couche organique plus c.ontinue intercaMe. Elle date 
d’un peu plus de 13 2.80 ans B.P. a la base et d’un 
peu moins de 10 000 ans B.P. environ au sommet. 
La deusi+me s6quenc.e (5), riche en tourbe dans PR 
partir infkrieurf~ se sit,ue de l’Holoc6ne moyen 
k rkmt (d'LlI1 ~WU PlUP de 4 210 XIs 4 mOiIlS dt: 
2 %O ans B.P. environ). 
Des séquences plus anciennes sont. identifiées 
mais ne sont, pas dat,ées pour le moment (1). 
Rio Juketa (Cordillhw Orcithiale) 
Quelques t,@moins d’une basse t.errasse ont. 6t.P 
observés en amont de la confluence avec le rio Mauri 
sur I:I rout.e de Charafia & Rharroa. Nous y observons 
du plus ancien au plus récent. : 
(2.) Une formation limowuse (2 B 3 ml k couches rubannées 
interc*:*lCes (alternance de lits noirs et de lits clairs). La partie 
infkG?ure comprend des lentillrs m&iques de limons rt de 
couchw organiquw interdigitées. Dans la partie supt!rieure, 
la straiigraphie wt pcrt.urbt% par des accumulations disconti- 
nues d’bvaporites (gypse) dont la mise en place paraît liée A lil 
remontt’c~ capillairr d'une ancienne nappp phréat.iqun. Le son- 
mrt dr la formation est soulignée par une induration calcaire 
discontinue. Unr tourbe riche en soufre, prfAevée dans la partir 
inf&rieure, est. datée il@ 11 465 t 165 ans B.P. Une autre couche 
organique de la partie inférieure amche un Bge dv 
9 711.) + 185 ans B.P. 
(3) Surface dr ravinement. marquke par des ch(snaux qui 
recoupclnt la presque t0talit.é du terme 2. 
(4) D@i!ts sabla-limoneux à Irntilks métriques de caiIIous 
ct de cailloutis (1 à 2 m) surmont& par une couche de limons 
blancs calcaires. Un horizon palustre est localement. observé 
sous cette cowhe limoneuse. Quelques nodules CdCSim? pkitS 
apparaissent au sommet. Des dkbris ligneux, prtilcvés à la 
base du remplissage d’un chenal, sont, datés de 4 390 + 150 ans 
B.P. 
(5) Surface de ravinement. 
(6) Sables limoneux à lrntillrs mC?triques de dép6ts grossiers 
mal cIas&. 
(7) Surface de crwwrient, actuellement fonctionnelle. 
CORRÉLATION~STRATICRAPHIQUES,PH~SES *IAJEuRES 
DE LA hlORPH(JGENÈSE FLUVIATILE 
La figure 7 résume les corrklations que nous 
proposons entre les coupes prkcédentes avec l’appui 
des datations au W Les axes mineurs de drainage 
ont. évolue, dans les sites ét.udiés, par akernance 
entre des périodes d’érosion et des périodes de 
sédimentation limoneuse à graveleuse, plus ou 
moins organique. Les séquences à dépôts fins sont 
approximativement synchrones. Six phases majeures 
de dép3 ou d’érosion sont, individualisées dans ces 
axes mineurs de la Cordillére Orientale et de la 
Cordillère Occidentale. Nous les désignerons, de la 
plus récente a la plus ancienne par les lettres A à F. 
Lu phase A est aaract,érisée par une érosion 
généralisée des versants et. des fonds de vallées et. 
par la mise en place au pied des pent.es ou dans 
certaines part,ies des profils longit.udinaux de sédi- 
ments grossiers et mal classés (transport de fond et 
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FIG. 7. - Corr(!lations stratigraphiques. Les phases majeures de la nlor~Jhogen&e et. de 1~ sédiment.ation flLlViiltilC au Guaternaire 
récent 
knes de dejeçtion). La morphogenèse est de toute 
évidence Me ici à des précipitations orageuses et 
à des écoulements de crue. Cett,e phase débute 
après 1500 ou 800 ans B.P. environ (Sorechata), 
le ravinement des versants ayant étk particulière- 
ment act.if après 765 ans B.P. environ (Chuquia- 
guillo). Le creusement du fond des petites vallées 
s’est effectué de manière régressive à partir des 
axes majeurs du drainage. Très apparent dans la 
partie basse des profils longitudinaux, il est souvent 
peu marqué en amont (Kalachaca). Les reprises 
d’érosion, caractérist,iques de la phase A, peuvent. 
donc ê.tre décalées dans le temps en fonction de 
l’altitude. 
ments assez puissants pour évacuer les détritiques 
vers l’aval. Cette phase de remblaiement est datée 
de 6 000 à 5 000 ans B.P. dans sa partie inférieure 
et de moins de 1 500 ans B.P. environ dans sa partie 
supérieure. Nous l’avons identifiée dans tous les 
sites étudiés, sauf à Chiarjahuira. 
La phase B correspond à un colmatage des fonds 
des petites vallées par des sédiments ou les faciès 
grossiers sont rares ou absents. Elle indique une 
érosion att,énuée des versants et l’absence cl’écoule- 
Les dépots présent.ent de rapides variat,ions 
lithologiques. Deus types de faciès peuvent y être 
définis. Le premier comprend des limons gris, 
souvent riches en t.ourbes, bien stratifiés : il évoque 
des écoulements superficiels à faible débit, à transport 
en suspension dans des fonds de vallee plus ou moins 
colonisés par une végétation humide. Le second 
est caractkrisé par des lentilles plates, imbriquées, 
centimétriques ou mébiques, des graviers, sables 
ou limons, exceptionnellement caillouteuses. 11 évoque 
des écoulements diffus, une réduction du tapis 
végétal dans les fonds de vallée et un ruissellement 
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sur les A-ersants permettant des apports en détri- 
tiques fins i moyens (graviers). Ces apports, par les 
vtfràanf5, sont localement. confirmés par In présence 
de prt.its cones de tltjec.t.ion sur les bordures des 
vallPes (Iialuyoj. Les faciès détrit.iques tendent 
a prédominer dans la partie supérieure de la phase B 
(I<A+~hilf~~, Sorcchata~ IiiilU~O). 
La mise en place de ces dtp0ts a et.6 kpisodique- 
mentz interrompue par de pet-it.es phases de ravine- 
nirnt. Celles-ci sont. en général peu apparentes. 
Nous CII avons ohserv8 un exemple ?I Sorecha t,s 
(t.erme tib), après 4 430 ans B.P. et avant 1 560 ans 
B.P. environ. LT11 aut,rr exemple est. donné par la 
coupe de ,Jalieta (t,erme 3). Signalons aussi qu’un 
rai-incwent. holocène rkent des versank peut. êt.re 
individualisé dans la Cordill&re Orieniale, notamment 
dans la vallée d’Ichu-Khot,a. Ce ravinement. a 
aliment.6 ici des ccSnes de déjection surmontés par 
une tourbe datée de 3 120 f 150 ans B.P. (SERVANT- 
Y., 1982). Cela suggtre qu’une reprise de courte 
durée des tkoulrment~s de crue, favorables au ravine- 
Illenb, ~JoLlrrait. avoir lieu après 4 430 ans B.P. 
(Sorrchtn) et. a\-ant 3 120 ans B.P. environ (Ichu- 
rihota). 
La phaw C est représf+nt6e, tiens toutes les coupes 
obw+es, par une surface de rreusenient qui recoupe 
les dépots plus anciens et, notamment. ceux du 
F~lPistocbnr supbrirur et. de 1’Holocéne ancien. Le 
creuscnwnt- est. antérieur à 6 WO ou 5 CKK) ans B.P. 
lks observat.i«ns antérieures (SERVANT ei. FONTES, 
IWt<), suggkrerrt. que ce creusement, pourrait &tre 
postkritwr a 7 5Ocl ans B.P. sur une basse terrasse 
d’une vallée dr> l’Alt-iplano (coupe BallivGnj. Sa 
durée serait donc 1imifAe & un ou deux millénaires. 
Ltr phuue D est. marquée par une accumulat,ion 
de dép6ts fluviat iles relativement. fins datés d’un 
peu IJlLlS de 113 33(:b &%., aIlS B.P. (h'alaChaC3) 
a moins de lOW0 ans B.P. (.Jaketa, Chiarja- 
huira, etc.). Ces dépots n’ont pas ét.6 observés sur 
toute leur 6paisseur : dans certaines coupes, les 
formations du F%ist~ocf+ne t. rniinal situées B la base 
des affleurement~s sont. peu apparentes (J&eta, 
Chiarjahuira, Kaluyo) ; dans d’autres, 1’Holoci:ne 
ancien wt. ~JNI f$nis (Iialachaca) ou probablement 
brodé: (Sorechnta). Le passage entre le Pléistoctne 
et. l’Holor&ne rsl. de c.e fait, mal connu mais ne 
semble pas etre marqué par une modification majeure 
de la sér1iment.a tion fluviatile (Jaketa, Kaluyo). 
Les cicil$t.s dt: la phase U sont, essentiellement. 
limoneux dans les vallks qui entaillent des forma- 
tions flUViatiles, glaCiaires ou lacLlst~res dL1 PhJ- 
Pléistwi:ne. Ils sont. graveleux dans In quebradn 
ZidZïChCiCii, wiw5ée dans des ignimbrit.es, et,, ici, 
directement issus des versants proches. Ils présentent, 
un aspect anguleux paraissant indiquer qu’ils 
proviennent. d'une fragmentation par le gel des 
roches volcaniques. Dans t,ous ces dép&, les t.ourbes 
sont rares, peu épaisses 0~1 très loc.alisées. Cela 
souligne que la végétation humide ne s’est, pas 
trés largement dCvel«ppPe dans les fonds de vaMe, 
exception faite d’une ou deux phases de courte 
durée. Globalement., les facits du Pléist,o&ne terminal 
et de 1’Holoc~ne ancien 6voquenL des écoulements 
diffus, et. parfois de faibles crues kpisotliclues (dépbt,s 
stratifiés et, granoclassks de Iialachaca). 
Lu phuse E correspond ij une reprise de l’érosion. 
Dans la t+gion de La Paz, le ravinement des pentes 
a alimenté des c.Ones de déjection antérieurs & 
12 350 ans B.P. environ et: postérieurs au dernier 
pléniglaciaire. Ce dernier est, daté de moins de 
25 OOC) ans B.P. au sud-est- du F)&ou (MERCER 
et PALA~I~S, 1977) et, de moins de 1 MI. &130 ans 
B.P. dans la Cordillère de Tunari, au nord-est. de 
la ville de Cochabamba en Bolivie (SERVANT et rd., 
1981 ; GOWE, en préparation). Cett>e phase d’érosion 
se Sit:ue donc aI~IJro”irnat.ivernent, ent,re 16 600 et. 
12310 ans B.P. niais pourrait, êt.re plus brkve que 
cet. int~erValle de t-f!IIl[Js. 
La phase F n’est, bien connue et, datée qu’g 
Sorechata. Aussi ne pouvons-nous pas lui atkribuer 
une significat.ion st.rat,igraphique Zl l’échelle de 
l’ensemble des régions étudiées. ,4 Sorechata, cette 
phase comprend deux s8quences de dépot h tourbes 
intercalées, la plus anc.iennr étant antérieure 9 
40 000 ans B.P., la seconde se situant au moins 
dans sa partie supérieure ent.re 32 000 et 17 000 
ou 18 000 ans B.F). environ. 
INTERPRÉTATIONS P.4LÉocLmaTr~rrE~ 
Les précipitations ackuelles diminuent., en valeurs 
moyennes annuelles, du Nord-Est (Cordillère Orien- 
tale) »il elles att,eignent. HO0 mm environ, au Sud- 
Ouest. (Cordillère C)wident.ale) OU elles sont, inférieures 
?I 200 mm. Elles ont lieu, pour plus de 80 OA, ent.re 
novembre et, mars, avec. un maximum en janvier 
et février pendant. l’été austral. Cetke distribution 
saisonnière se traduit. par des écoulements tempo- 
raires dans toutes les Pet>ites vallées que nous avons 
étudiées. Des c.hutes de neiges peuvent cependant, 
avoir lieu en hiver mais demeureni exceptionnelles. 
Aux altitudes infkrieures & 4 3X) m, les préc.ipit.ations 
d’ét,é sont, souvent, des pluies orageuses qui favorisent 
le ruissellement et. les koulements de crues. Cela 
se t.raduit par un ravinement trks actif des versants, 
une accumulation locale de sédiments grossiers et 
mal classés ((;Unes de dkje&ion) et une érosion des 
fonds de vallée. En plus haut;e altitude, les neiges 
sont fréquentes mais leur fonte, en quelques heures, 
alimente, comme les pluies aux altitudes plus basses, 
des écoulement~s de crues. Ce ruissellement différé 
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est cependant moins actif, c.e qui se traduit par des 
ravinements beaucoup moins accentués sur les 
versants. Les sorties d’eaux sout.erraines, ponctuelles 
ou diffuses, sont ki fréquent-es : elles sont. liées à une 
meilleure infiltration des eaux mktéoriques issues 
de la fonte des neiges. 
Ces sorties d’eaux ont; parfois un débit suGisant 
pour alimenker des écoulements en toutes saisons, 
y compris dans les rtgions actuellement. semi-arides 
ou arides. Des zones en permanence humides s’indivi- 
dualisent. dans les fonds de vallées et sont, c.olonisées 
par une vég&tion aquatique dense. Les pent.es 
longit.udinales, souvent fort,es, favorisent. un ruissel- 
lement diffus dans le tapis végétal. Les écoulements 
peuvent, cependant. étre freinés par le gel en hiver. 
Nous sommes en présence de milieux fluviatiles, 
bien drainés, où la végétation retient les particules 
fines. La sédiment,ation est donc essentiellement 
organique (tourbikres), plus ou moins limoneuse ou 
sableuse, parfois graveleuse ou caillouteuse dans 
quelques chenaux. Ces milieux particuliers sont rares 
ou ponctuels aux altitudes inférieures h 4 400-4 500 m. 
On les rencontre plus souvent dans la partie 1~aut.e 
des profils longit.udinaux. La vkgétation aquatique 
qui les caract.érise est tr&s sensible aux modifications 
des apports en eau : elle se desséche quand il y a 
abaissement des nappes souterraines et tarissement 
des sourc.es. 
dpplicafioil 2 l’iilferprètdim pnléoclirnntiqm 
Le ravinement des versants et le creusement des 
rivG:res sont, comme nous venons de le voir, les 
phénomknes prkpondérants de la morphogenèse 
actuelle : ils caractérisent un climat a pluies saison- 
nières et. orageuses. Or ce sont ces phénomènes 
qui ont, joué un rôle déterminant dans le faconne- 
ment des paysages, au Quaternaire récent, lors des 
phases A, C et E respectivement datkes de O-l 500, 
6 000-7 000 et, 13 000-16 000 ans B.P. environ. Nous 
pouvons donc admettre que les précipitations étaient, 
à ces époques comme aujourd’hui, des pluies saison- 
nieres et orageuses. Le fait qu’elles soient plus 
souvent des pluies que des neiges indique que les 
températ,ures n’ét,aient, pas de beaucoup inférieures 
à leurs valeurs act.uelles, au moins aux altitudes 
des sites étudies (4 000 m environ). 
Dans ces mêmes skes, les dépôts du Pleist.oc&ne 
t,erminal, de 1’Holocène ancien (phase D) et de 
I’Holocène moyen à réc.ent (phase B) indiquent 
des conditions paléohydrologiques radicalement diffé- 
rentes : le ruissellement n’ét.ait pas assez actif pour 
raviner profondément les versants, les éc.oulements 
n’avaient pas la capacit.é d’évacuer les détritiques 
fins ou moyens vers l’aval. Cela démontre que le 
c.onkxte climatique n’était pas favorable aux crues 
très marquées des rivières. Les pluies orageuses, 
caractéristiques du climat actuel, étaient absentes. 
Des tourbes, plus ou moins épaisses, s’intercalent 
dans ces dép»ts. Elles indiquent la présence, au 
Quat.ernaire, dans des valléw aujourd’hui asséchées 
pendant une grande partie de l’année, de secteurs 
en permanence humides, occupés par une végétation 
aquatique. Nous retrouvons ici les milieux fluviatiles 
à sédimentat,ion organique que nous avons signalés 
dans certains paysages actuels. Ils révèlent, des 
écoulements permanents, liés probablement, à une 
élévation des nappes souterraines et & une meilleure 
alimentation des ayuifizrea. 
Les t,ourbes sont, souvent lentkulaires et situées 
sur les bordures des anciennes vallées : elles signalent 
des sorties d’eau soutrrraine au pied des versants. 
Elles peuvent aussi se dévelupper de manitre plus 
continue B l’échelle des iItlleuren1ent.s et paraissent, 
en ce cas, indiquer une large extension du tapis 
végétal dans les fonds de \-allée. Ces couches orga- 
niques sont interstratifibes dans des dép0ts limoneux, 
riches en phyt.olithes, ou dans des skliments sableux 
ou graveleux. Les passées détritiques marquent 
~raisemblahle~ne~~t. une dégradation de la végétat.ion 
aquatique et une réduction des zones en permanence 
humides ; cela peut. s’expliquer par un abaissement 
de la nappe phréat.ique. Les sables et les graviers 
correspondent, b de petit.s cones de déjection (Holo- 
cène récent de Kaluyo), ou ?I des épandages stratifiés 
qui se raccordent, 811-x colluvions de la base des 
versants (Pléistoc~ne t,erminal de Iialachacaj. Ces 
GInes et ces épandagçts signalent, un ruissellement 
modéré sur les pentes, sans ravinemenl. Les d&i- 
t-iques anguleux pourraient provenir d’une fragmen- 
tation plus active des roches par le gel : cela est, 
particuliérement. net. polir le Pléistoçène terminal 
à Kalachaca mais aussi pour l’Holoc.ène moyen 
g récent dans plusieurs sites de la Cordillkre Orientale 
que nous n’avons pas dkits ici (ri0 Chuquiaguillo 
sur la rouk des Yungas). 
Les nappes d’eau soutZerrnine sernhler~t donc avoir 
joub un rcXe prépondérant dans l’hydrologie des 
vallées fluviatiles lors du d&pGt des sédiments 
quaternaires relativement2 fins et souvent organiques. 
Or, nous avons montré que les sources sont actuelle- 
ment. plus nombreuses dans les régions de haute 
altitude, au-dessus de -4 500 m environ, où les neiges 
sont plus fr&quentes que les pluies. C’est, la rét,enGon 
dans le tapis neigeux qui favorise l’infilt,rat,ion et 
l’alimentation des nappes. En se développant plus 
largement à cert.aines époques du Quaternaire, les 
neiges ont pu ent.rainer ~1116: 4lévation du niveau 
des nappes, une aliment.at.ion des écoulements 
superficiels par des sources et, une extension des 
tourbières dans les fonds de vallée. Parfois les neiges 
ont pu ne pas être assez ahondiint,eS pour permet.tre 
1:) recharge des a<pGfères, d’où un tarissement des 
sources et. un assèchemenl plus ou moins partiel 
tles fonds de vallée. C’est cette hypothèse que nous 
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retiendrons pour expliquer la réduction des tour- 
bières k certaines époques. 
L’extension des chu& de neige A des altitudes 
(4 OUO m) où elles sont. de nos jours absent.es pendant 
la saison humide estivale pourrait. se concevoir par 
une diminution de la température. En d’autres 
termes, il faudrait, envisager, à ces altitudes, des 
c.ondit.ions climat-iques que l’on rencontre ac.t.uelle- 
ment. au-dessus de 4 500 m environ, ce qui corres- 
pondrait. A un refroidissement d’au moins 4 QC 
environ par rapport, à l’actuel. Cett;e hypot,h&se 
cependant n’est IJ~S vraiment. satisfaisant,e ; nous 
S;~.VOIIS en effet, que les neiges fondent. rapidement. 
de nos jours vers 4 500-5 000 m d’altitude et qu’elles 
entretiennent, des écoulements de crue. De plus, 
le role des nappes d’eau souterraine dans l’alimen- 
tation des écoulements superficiels ne s’étend pas 
à l’ensemble du paysage : il reste ponct~uel ou limité 
SI quelques F-allées &tes dans des condit,ions 
+ologiques favorables. Or nous savons que les crues 
Ztairnt. absentes au Quat.ernaire rkent (phases B et D) 
et. que les eaux souterraines ont alimenté: des écoule- 
ments permanents dans de nombreuses vallées. 
Une autre hypothke sur la. c.onstitution du tapis 
neigeus SeIIlbk concevable : les précipitations au 
lieu d’ètre cenSes comme aujourd’hui, sur l’ét,b 
austral, avaient, lieu préférentiellement~ en hiver. 
Cet t,e nlot:lificat.ion climatique permettrait. une exten- 
sion des neiges SUT l’ensemble des Andes boliviennes, 
jusqu’à des altitudes relativement, basses : 3 700 III, 
peut-ètre moins. Cela revient à privilkgier, pour 
les 6J)oques considérkes (phasrs B et. Tj), les méca- 
nismes rklétéorol(.)Fiques ac.tnels qui engendrent en 
saison froide (les chutes de neige exceptionnelles 
sur les hauts plateaus andins (SERI-.~NT et. VILLA~ 
REEL, 1979). Cette bypothke n’exc.lut. pas un 
rcfr~lidissemrnt. du c.limat. Des abaissenienk. de la 
trwipPr;iture moyenne annuelle, de l’ordre de 2. II 
r 0’ d C, sont, efwtivement. dtcel~e par l’étude des 
cliatomt;es, not.amment. vers 3 200 ans B.P. (SERVANT- 
v., 19ti2 ; ROTJX et. SERVANT-V., 1984) et vers 
9 0~Kb1.0 00 ans B.P. (SERVANT-V., com. orale). 
Finalement., nous aboutissons à un scénario paléo- 
climat-ique que IJOUS résumerons de la mani&re 
suivant.e : 
-. Les périodes dr réchauffement, avec des 
trrnpf2raturrs proc4ies des valeurs actuelles, sont 
caract4kris8es par des précipitations saisonnières 
et orageuses. Elles se situent à l’Holoc6ne récent. 
(aprk 1 600 ans B.P.), & l’Holoc.6ne moyen (vers 
ti 000-7 WO ans B.P.) et. au Pléist.oc.&ne supérieur, 
aprés le dernier maximum glaciaire (vers 16 OOO- 
14 000 ou 13 OW ans B.P.). L’évaluation des hauteurs 
deS IJrec$it,at,iC)nS, en valeurs moyennes annuelles, 
n’est. pas possible, ici, par Ie, q mtXhodes géomorpho- 
logiques. i\Tous savons en effet. que ce sont les forts 
orages agents décisifs de la morphogenkse, qui , _ 
engendrent le ravinement des versants et le creuse- 
ment. des rivières, aussi bien dans les régions arides 
que dans les régions plus humides des Andes. 
- Les pkiodes de refroidissement sont, associées 
à un régime different des pr&ipitations : celles-ci 
avaient lieu principalement, en hiver. Ces conditions 
climatiques prédominaient pendant les phases B 
(6 000-l 500 ans B.P. environ) et. D (14 000 ou 
13 000 ans -7 000 ans B.P. environ) du Quaternaire 
récent. Des épisodes brefs, k pluies orageuses, ont. pu 
cependant s’int,ercaler au sein de ces phases clima- 
tiques. Nous en avons décelé un exemple, dans 
1’Holocène moyen, un peu avant 3 200 ans B.P. 
dans la CordillGre Orient.ale (Ichu-Khota). 
Les hauteurs des précipit.at.ions sont., ici, comme 
dans le cas précédent, diffkiles & évaluer. On peut 
cependant admettre que le tapis neigeux qui s’est 
alors étendu sur les Andes n’a jamais été très épais. 
Dans le cas cont.raire, il aurait, en effet alimenté 
en ét.é des écoulemenk à fort.s débit.s, ce qui n’est 
pas le c.as. Globalement~, les phases B et. D sont 
climatiquement, aéches. Seuls quelques épisodes, 
marqués par une est,ension des tourbières, pourraient 
correspondre à une at,t.énuat.ion de la séc,heresse, 
ce qui s’est. traduit par une recharge des aquifères. 
CONCLUSIONS 
La morphogenèse et la sPdimentation fluviatile 
des Andes boliviennes révklent-, au Quat.ernaire 
récent, des variations climatiques associant, change- 
ments de température et modifications de la nature 
et, du régime des précipitations. Au cours des 
18 derniers millénaires, des conditions climatiques 
proches des c.onditions ackuelles se sont. manifestées 
pendant de brkes périodes, aprés le dernier plkni- 
glaciaire, vers 7 OW ans B.P. et depuis 1 500 ans 
B.P. environ. Les autres kpoques c.orrespondent 
h des conditions part.iculiéres, sous climat plus 
froid que de nos jours, à prkcipitations d’hiver en 
moyenne faibles mais épisodiquement. assez abon- 
dant.es pour permetkre une recharge des aquifères. 
Ce travail a et.6 rfialisk dans le cadre des accords de coo@ra- 
tion scientifique entw 1’LTnivwsitb Majeure de San Andres 
(UMSA) de La Paz et 1’CHXce de In Recherc.he Scientifique et 
Technique Outre Mer jO.R.S.T.O.il.). Nous rwnercions les 
autorités de I’UMSA pour les appuis yu’ellrs nous ont accordbs. 
Nous remercions @aIrment les LP LA.Ronmco, 0. RALLIVIki 
et. C. VARI;AS qui ont dirige l’Inst.itut d(! Géodynamique et 
de Limnologie de I’UMSA Pt qui ont largement contribut. a la 
réalisation du notre étude. 
Alanuscrit rqu uu Swvice ries Édifions de l’O.R.S.T.O.M., 
le ler mars 19S4 
TEHRAYSES FLUVIATILES - BOLIVIE 
Liste des échantillons dates par le 14C (tourbes ou limons organiques) 
NoEchantillons 






























Age14C Ans B . P . 
765 + 85 
1000 +_ go 
1480 + 80 
1425 +_ 80 
1560 I! 80 
1550 +_ 60 
1560 + 80 
2250 +_ 75 
3120 2 150 
3375 + 95 
3450 + 100 
4210 + 60 
4280 +_ 560 
4390 : 150 
4540 t 120 
4835 +- 90 
5950 + 800 
7730 + 125 
8330 2 170 
9065 i: 280 
9210 + 22.0 
9435 + 110 
9695 +_ 220 
9820 + 120 
9850 5 140 
9915 ” 81 
10060 + 135 
11465 + 1’65 
12350 +_ 100 
12800 t 100 
Localisation 
Rio de Chuquiaguillo 














Rio San Francisco 
Quebrada kalachaca 
Quebrada Sorechata 





Rio Totor Jokho Viluyo 
(Ballivian) 
















































69.” 18 ’ 4010 






















bI. SERVANT, .J.-C. FONTES 
MB-5 


















13280 -!i 80 
16000 + 135 
16610 2 130 
17370 2 120 
17750 +_ 800 
26000 t_ 1100 
27000 2 1200 
31900 + 800 
32800 + 1600 
33520 + 460 





















Rio San Francisco 
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